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摘要：采用钣金成形和机械切割的TC4钛合金蒙皮板材装配后往往出现间隙不均匀现象，这

种间隙不均匀的焊件激光焊接后会产生未焊透或焊漏等缺陷。为提高变间隙TC4钛合金蒙皮

板材激光焊接成形质量，对TC4钛合金蒙皮板材进行了变间隙的自熔激光焊接工艺试验，研

究了线性变化激光功率和离焦量对焊接接头成形质量、微观组织及力学性能的影响。结果表

明，单一调节激光功率（0.85~1.25 kW）或离焦量（5~8 mm）不能获得变间隙TC4钛合金板

材良好成形质量的焊接接头。从获得成形质量优良焊接接头考虑，应采用前后激光功率由

1.09 kW变化为1.15 kW，离焦量由+5 mm变化为+6 mm的焊接工艺参数为宜，焊接接头抗拉强

度可达1 113.1 MPa，最高伸长率可达13.3%。焊缝组织为马氏体组织，靠近熔合线区域为晶

粒粗大β柱状晶，晶内为针状马氏体，远离熔合线的热影响区仅有加热痕迹，未发生组织转

变。接头显微硬度分布呈现焊缝>热影响区>母材的分布规律。焊接接头室温拉伸断裂位置在

母材，断口形貌存在大量韧窝和少许脆性撕裂棱，断裂形式为塑性和脆性的混合断口。

关键词：激光焊接；变间隙TC4钛合金板；成形质量；性能

TC4钛合金作为一种典型α+β两相钛合金，具有良好的焊接性和机械加工性

能，在飞机机身蒙皮及口盖等大型结构中广泛使用[1-4]。

航空复杂钛合金薄壁组件普遍采用激光焊接成形[5-11]。张世伟等人[5]采用 YAG 激
光焊接方法对3 mm厚TC4钛合金进行了对接焊接，发现激光焊接TC4钛合金能够获得

成形良好的焊接接头，无裂纹及气孔等缺陷；焊缝组织为典型的网篮组织，由大量

的α′马氏体相和少量的高温残留β相构成，热影响区为交错排布的针状α′马氏体。

刘甲等人[12]对16 mm厚TC4钛合金板进行了激光焊接，认为TC4激光焊接焊缝组织主

要为针状α′相、马氏体α、少量针状α和β相，可以看到粗大的高温β相晶界，热

影响区由针状α′相、块状α相、马氏体α和少量β相组成，部分区域针状α′相+β
相呈现网篮特征；接头平均抗拉强度为965 MPa，为韧性断裂。尽管国内外学者对钛

合金激光焊接成形工艺和质量控制做了较多研究，获得了优良的焊接接头。然而，

采用钣金成形和机械切割的焊前钛合金薄壁组件会出现待焊边沿区域直线度极差，

且凹凸不平的现象，致使装配后焊件的间隙不均匀。这种间隙不均匀的焊件激光焊

接后往往会产生未焊透或焊漏等缺陷[10，13-15]。为解决装配后焊件间隙不均匀带来的

焊接缺陷问题，一种方法是人工测量间隙并分段标志，根据不同的间隙采用不同的

焊接技术和规范，但这会导致生产效率降低，焊缝接头数量急剧增加；另一种方法

是采用间隙自适应自动化焊接技术，在不同间隙之间实现渐进梯度转换，在自熔焊

和熔丝焊之间实现送丝和停丝之间的自动转换，可消除焊缝之间接头、降低缺陷，

是目前航空钛合金薄壁件焊接成形的技术主流趋势。本文的目的是探索自熔激光焊

接参数对变间隙TC4钛合金板焊接接头成形质量及性能的影响，为TC4钛合金蒙皮间

隙自适应自动化焊接技术研究提供技术支撑。
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为此，本文采用龙门激光加工系统，对TC4钛合金

蒙皮板材进行了变间隙的自熔激光焊接，研究了线性

变化激光功率和离焦量对焊接接头成形质量、微观组

织及力学性能的影响，优化了良好焊接接头成形质量

的激光功率和离焦量参数，这对TC4钛合金蒙皮的间隙

自适应自动化焊接技术具有重要的工程实际价值和意

义。

1　试验材料及方法
试验材料为1.2 mm厚的TC4钛合金蒙皮板材，化学

成分见表1，尺寸为500 mm×100 mm×1.2 mm。TC4钛

合金在高温下化学活性很强，在空气中钛与氧极易形

成致密的、与基体结合良好的氧化薄膜。为了提高焊

缝的成形质量，避免焊接缺陷的形成，同时保证试验

的准确性，在进行试验之前需要严格清理试件表面，

进行去油和除氧化膜处理。首先用特殊砂纸对基板表

面进行打磨，去除表面的锈迹和污渍，再用丙酮对其

表面进行擦拭，待室温下干燥后进行焊接。

激光焊接试验采用龙门激光加工系统，依托数控

龙门移动机床、机器人和激光焊接头等部件，实现双

光束激光焊接功能。对接结构变间隙单激光束自熔焊

接主要涉及焊前清洗、试片装配、焊接程序设定及焊

接工位确定等。为了避免焊接过程的变形对间隙的影

响，采用点焊和弥合脉冲焊的方式保持间隙的大小，

如图1所示。

通过调整激光功率、离焦量等工艺参数来获得

不同的焊缝熔池形态。将板材调节间隙从一端0到另

一端0.2 mm线性变化。为了避免焊接过程的变形对间

隙的影响，采用点焊方式保持间隙大小。之后进行激

光功率和离焦量从一端至另一端线性变化的自熔激光

焊接，激光功率范围为1 090~1 310 W，离焦量为

+3~+8 mm。

激光焊接完成后，焊接接头经切割、打磨、抛

光和腐蚀等过程制得金相制样，腐蚀液采用Kroll试剂

（体积配比为HF∶HNO3∶H2O=2∶l∶20），腐蚀时间

为30 s。金相组织观察与分析在MR-5000光学显微镜上

进行。根据GB 4342—84标准进行维氏硬度检测，硬度

检测加载载荷为1 kg，保压时间为15 s。试样检测前进

行抛光处理，自焊缝附近母材位置开始，向水平另一

侧每隔0.5 mm取一个测试点，直取到焊缝另一端相同

水平位置。根据标准GB/T 2651—2008进行室温拉伸性

能测试，拉伸试样尺寸如图2所示。室温拉伸试验在CMT 
5105电子万能试验机上进行，拉伸位移速度2 mm/min，

表1　TC4钛合金的化学成分要求 
Tab. 1 Chemical composition requirements 

of TC4 titanium alloy                   wB /%

Al

5.5~6.8

Fe

≤0.30

N

≤0.05

O

≤0.20

V

3.5~4.5

C

≤0.10

H

≤0.015

Ti

余量

（a）点焊                                                                              （b）弥合焊

图1　焊接流程示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the welding process

图2　室温拉伸试样尺寸

Fig. 2 Specimen sizes of room temperature tensile test 

试验环境温度25 ℃。

2　试验结果与分析
2.1　激光焊接工艺参数对焊缝宏观成形质量的影响

为分析焊接工艺参数维持不变是否适应线性变化

间隙TC4钛合金板材的激光焊接，采用恒定焊接工艺参

数（激光功率1.2 kW、离焦量+5、焊接速度1.2 m/min、
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激光入射角度90°）对前后线性变化间隙0~0.2 mm的

TC4钛合金板材进行对接焊接（重复两次焊接，编号分

别为B1和B2），宏观形貌如图3所示。从图3可看出，

当焊接工艺参数不变时，B1试板焊透情况前后不均

匀，B2试板在间隙为0.15~0.2 mm处出现焊漏的情况，

因而前后维持不变的焊接工艺参数无法适应线性变化

的间隙，会导致局部未焊透或焊漏等缺陷。

保持离焦量前后不变，从焊接开始到结束线性变

化激光功率的方式来适应间隙的线性变化。焊接两块

试板，激光功率由1.2 kW线性变化为0.85 kW和激光功

率由1.25 kW线性变化为1.15 kW，试样编号分别为B3
和B4。激光焊接后的宏观形貌如图4所示。从图4可看

出，B3试样焊缝背面后端完全未焊透。提高了前后的

功率，但B4试样后端间隙较大处依旧出现了焊漏的缺陷。

（a）B1                                                                      （b）B2

图3　激光焊接工艺参数不变时焊缝宏观形貌

Fig. 3 Macroscopic morphologies of the weld seam at invariable laser welding process parameters

（a）B3                                                                      （b）B4

图4　激光焊接离焦量保持不变激光功率线性变化时焊缝宏观形貌

Fig. 4 Macroscopic morphologies of the weld seam at changing laser power and constant defocus

（a）B5                                                                      （b）B6

图5　在激光功率保持不变离焦量线性变化时焊缝宏观形貌

Fig. 5 Macroscopic morphologies of the weld seam at changing defocus and constant laser power

保持激光功率前后不变，从焊接开始到结束线性

变化离焦量的方式来适应间隙的线性变化。焊接两块

试板，保持激光功率为1.25 kW，离焦量从前端的+5变

化为后端的+8，编号为B5；保持激光功率为1.3 kW，

离焦量从前端的+5变化为后端的+8和离焦量，编号为

B6。激光焊接后的宏观形貌如图5所示。从焊缝背面

看，B5试样焊缝前端大量未焊透，而后端间隙较大处

却形成了漂亮的焊缝。B6试样依旧前端未焊透。这说

明离焦量的线性变化能够适应后端间隙较大的焊缝，

只需要将前端焊透即可。

进一步采用激光功率和离焦量前后都线性变化的

方式去焊接，以获得成形质量良好的焊接接头。前后

激光功率由1.29 kW变化为1.31 kW，离焦量由+7 mm
变化为+8 mm，编号为B7，焊接接头宏观形貌如图6

（a）、（b）所示。可以看出，焊缝正面背面成形都

良好，没有出现任何焊接缺陷。但由于该参数的焊接

接头成形质量重复性不好，因此继续降低功率和离焦

量。调整前后激光功率由1.09 kW变化为1.15 kW，离



1395工艺技术2025年 第10期/第74卷

焦量由+5 mm变化为+6 mm，试样编号为B8，焊接接

头宏观形貌如图6（c）、（d）所示。可以看出，接头

焊缝表面呈淡黄色，焊缝成形良好、较均匀，试板背

面已焊透。这说明单一调整激光焊接功率或离焦量均

不能很好地焊接变间距板材。激光功率代表着焊接能

量，离焦量代表着能量聚集程度。焊件前端间距小，

激光功率和离焦量应较低。较低激光功率避免了焊漏

缺陷，较低离焦量使激光能量集中，避免了焊不透缺

陷。焊件后端间距大，需要更大激光能量焊合焊缝，

故激光功率和离焦量应较高。

2.2　焊接接头微观组织
对编号B8试样（激光功率由1.09 kW变化为1.15  kW，

离焦量由+5 mm变化为+6 mm）进行金相组织观察，如

图7所示。一般说来，激光焊接过程中激光对TC4钛合

金进行加热，在温度约为（975±20）℃时，会发生α

向β的同素异形体转变，α相全部转化为β相，随着

温度进一步升高至液相线，TC4钛合金熔化为液态，

当激光热源远离后，温度降低，当温度低至固相线则

生成β相，在继续冷却过程中，发生固态相变，会由

β相中析出新相[6]。从图7可以看出，焊接接头分为焊

缝、热影响区（HAZ）及母材三个区域。在靠近熔合

线的区域β柱状晶晶粒粗大，晶内为针状马氏体，但

是马氏体的数量与焊缝中马氏体相比数量较少，尺寸

更加细小，而远离熔合线的热影响区仅有加热痕迹，

未发生组织转变，见图7（a）。由于热影响区最高加

（a）B7正面                                                                （b）B7背面

（c）B8正面                                                                （d）B8背面

图6　激光功率和离焦量都线性变化的焊缝宏观形貌

Fig. 6 Macroscopic morphologies of the weld seam at changing defocus and laser power

（a）母材+HAZ+焊缝                                                                  （b）母材+HAZ

            （c）焊缝                                                                          （d）焊缝局部放大

图7　变间隙结构自熔激光焊接头微观组织

Fig. 7 Microstructures of the self melting laser welded joint with variable gap
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图8　自熔焊焊接接头从焊缝中心向母材方向的硬度分布

Fig. 8 Hardness distribution of the self fusion welded joints along from 
the center of the weld to base metal

图9　自熔焊试样在50倍下的拉伸断口形貌

Fig. 9 Tensile fracture morphology of the self welding specimens at 50 
times magnification

热温度较低且加热速度较快，大都在β转变温度之

下，在加热峰值超过相变点温度产生α到β相变的组

织较少，大部分α相在焊接过程中还保持原有状态，

故此区域马氏体相变相对较少，见图7（b）。焊缝组

织为马氏体组织，且原始粗大β晶界清晰可见，见图

7（c）、（d）。徐培全等人[16]对厚度为2 mm的TC4钛

合金板进行激光焊接，焊缝显微组织为α相+β相+针

状α′马氏体的混合组织。本试验焊缝组织为马氏体组

织，可能原因为试验采取的板材较薄（1.2 mm），焊

接过程中焊缝冷却速度大，β相直接转变成马氏体组织。

2.3　焊接接头力学性能
对前后激光功率由1.09 kW变化为1.15 kW、离焦

量由+5 mm变化为+6 mm自熔焊焊接接头（编号B8）进

行硬度测试，从焊缝中心向母材方向的硬度分布如图8
所示。从图8可以看出，焊缝区域显微硬度在HV1.0 390
左右，母材显微硬度在HV1.0  350左右。自熔焊焊接接

头从焊缝中心向母材方向的硬度分布曲线呈现出中间

高两边低的特征，也即接头焊缝显微硬度>热影响区显

微硬度>母材显微硬度的分布规律。这是由于焊缝中心

由针状马氏体的形成，导致焊缝中心硬度较高，而热

影响区由于温度相对较低，马氏体含量较少，硬度要

略低于焊缝，这一点与国内外学者对TC4钛合金激光焊

接头硬度分布规律观察结果是相一致的。例如，张世

伟等人[5]对3 mm厚TC4钛合金进行了激光焊接，认为焊

接接头的显微硬度呈驼峰分布，从母材到热影响区逐

渐增加，焊缝内部区域的平均硬度约为HV385，均大

于母材（约为HV360 ），并认为原因是在热循环作用

下焊缝凝固时发生了马氏体转变，β相向针状α′相转

变所致。刘甲等人[12]对16 mm 厚TC4钛合金板进行了激

光焊接，也发现了硬度分布的相似规律，母材平均显

微硬度值最低，焊缝和热影响区域硬度值相近，形成

典型的“软+硬+软”三明治式硬度分布结构。

进一步对编号B8试样的激光自熔焊焊接接头进

行室温拉伸性能测试，取样位置为试样两头取两个编

号分别为1#和4#，中间位置取两个编号分别为2#和3#，

共测试4个位置的室温拉伸性能，测试结果如表2所

示。从表2可看出，焊接接头室温拉伸断裂位置均在

母材。拉伸强度均在1 004~1 113 MPa，最大抗拉强

度1 113.1 MPa，最高伸长率13.3 %。值得说明的是，试

样两端（1#和4#）的强度和伸长率均比中间位置的强度

和伸长率略为降低，这可能原因是试样开始端间距

较小而末端间距较大，使焊接缺陷多于中间部位。

整体而言，激光功率为1.09~1.15 kW、焊接速度为

1.2 m/min、离焦量为5~6 mm时，焊缝质量较优，焊接

接头具有优异的塑韧性及抗拉性能。

表2　自熔焊试样室温拉伸测试结果
Tab. 2 Tensile test results of the self welding specimens

编号

1

2

3

4

试样厚度/mm

1.2

抗拉强度/MPa

1 003.9

1 103.6

1 113.1

1 094.4

伸长率/%

9.3

13.2

13.3

8.5

断裂位置

母材

母材

母材

母材

图9为自熔焊试样在50倍下的拉伸断口形貌。可

以看出，从整体形貌上观察，各区域断口形貌差异不

大，但凹凸不平，存在少量明显的剪切特征和解理特

征。断口的纤维区存在凸起，并且能观察到大量韧窝

区域。

对图9中A区域进行局部放大观察，如图10所示。

从图10可看出，A区域存在大量的韧窝区，其中夹杂

少许的脆性撕裂棱，断裂主要由塑性和脆性综合作用

的结果。从图10（a）、（b）中两个区域的高倍SEM
可以看出，微观断口中存在很多的等轴韧窝，单个韧

窝面积较小，深度较浅，同时韧窝中还有大量微孔的

存在，是典型的韧窝延性断口，并且存在明显的撕裂

棱，断口颜色更加灰暗，韧窝在三个自熔焊拉伸断口

中表现为深度最浅且韧窝边缘更加尖锐。
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（a）500倍                                                                  （b）500倍

（c）1 500倍                                                              （d）1 500倍

图10　自熔焊试样在图9中A区域拉伸断口形貌局部放大

Fig. 10 Localized enlargement of the tensile fracture morphology of the utogenous specimen in marked A of Fig. 9

3　结论
（1）变间隙TC4钛合金板材自熔激光焊接不能

通过单一调节激光功率（0.85~1.25 kW）或离焦量

（5~8 mm）而获得良好成形质量的焊接接头；

（2）从获得成形质量优良焊接接头考虑，板厚

2.0 mm、线性间隙0~1.2 mm的板材，应采用前后激光

功率由1.09 kW变化为1.15 kW，离焦量由+5 mm变化为

+6 mm的焊接工艺参数为宜；

（3）变间隙TC4钛合金板材自熔激光焊接焊缝组

织为马氏体组织，靠近熔合线区域为β柱状晶晶粒粗

大，晶内为针状马氏体，远离熔合线的热影响区仅有

加热痕迹，未发生组织转变；

（4）接头显微硬度分布呈现焊缝>热影响区>母材

的分布规律，焊接接头室温拉伸断裂位置在母材，最

高抗拉强度达1 113.1 MPa，最大伸长率达13.3%，断口

形貌存在大量韧窝和少许脆性撕裂棱。
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Effect of Laser Welding Parameters on the Forming Quality and 
Performance of Variable Gap Plate Welding Joints of TC4 Titanium Alloy

ZHENG Chao1, HU Sheng-shuang1, JIANG Yi1, ZHANG Bing-xian1, GAO Xiao-ying1, ZHANG Ying-yun1, 
OUYANG De-lai2 
(1. AVIC Xi′an Aircraft Industry Group Co., Ltd., Xi′an 710089, Shaanxi, China; 2. School of Material Science and Engineering, Nanchang 
Hangkong University, Nanchang 330063, Jiangxi, China)

Abstract:
Uneven gap of TC4 titanium alloy skin plate with sheet metal forming and mechanical cutting will occur 
frequently after assembly. The weldment with uneven gap will produce defects such as incomplete penetration 
or burn-through after laser welding. In order to improve the laser welding forming quality of TC4 titanium 
alloy skin plate with variable gap, self-melting laser welding of TC4 titanium alloy skin plates with variable 
gap was carried out. The effects of linearly varying laser power and defocus on the forming quality, 
microstructure, and mechanical properties of the welded joints were investigated. The results indicated that 
solely adjusting the laser power or defocus cannot achieve a welded joint with good forming quality for 
variable-gap TC4 titanium alloy sheets. Considering obtaining welded joints with excellent forming quality, 
it is advisable to adopt welding process parameters where the laser power was varied from 1.09 kW to 1.15 kW, 
and the defocus distance was adjusted from +5 mm to +6 mm. With these parameters, the tensile strength of 
the welded joint reached 1 113.1 MPa, and the elongation was 13.3%. The microstructure of weld seam was 
martensitic structure. Near the fusion line, the microstructure within coarse β grains consisted of acicular 
martensite. The microstructure at the heat affected zone faring the bond line only showed heating traces and 
no structural transformation. The microhardness distribution of the joint showed a distribution pattern of weld 
seam>heat affected zone>base metal. The tensile fracture of the welded joint at room temperature was located 
in the base metal, with numerous ductile dimples and a few brittle tearing edges on the fracture surface. The 
fracture mode is a combination of ductility and brittleness.
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laser welding; TC4 titanium alloy skin plates with variable gap; forming quality; mechanical properties 
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